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Pri zasnovi koračnega motorja se je pojavilo vprašanje, kako geometrijske in magnetne 
tolerance vplivajo na njegovo delovanje. Zasnovana so bila preizkuševališča za meritve 
gostote magnetnega polja na funkcionalnih površinah magnetov in za meritve točnosti 
doseganja značilnih položajev koračnega motorja, s katerimi se je preverilo vpliv različnih 
vplivnih faktorjev na točnost. Raziskava je pokazala, da sta za točnost doseganja značilnih 
položajev glavna vplivna faktorja trenje v ležajnih mestih, ki je posledica zamika oz. 
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During the design phase of a stepper motor the question of the effect of geometrical and 
magnetic tolerances on the performance of the motor arose. Testing jigs were designed in 
order to measure the magnetic field density on the functional surfaces of the magnets and 
to measure the positional accuracy of distinctive steps if the stepper motor in order to 
inspect the influence of different influencing factors on the positional accuracy of the 
motor. The research shows that the main factors influencing the positional accuracy are 
friction in the bearing locations due to housing shift and rotation and the delay in switching 
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B T gostota magnetnega polja 
C J s rad-1 koeficient viskoznega dušenja rotacijskega premika 
d m debelina 
E V m-1 jakost električnega polja 
e C naboj elektronov 
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1.1. Ozadje problema 
V podjetju Iskra Mehanizmi smo v predrazvojni fazi izdelka zasnovali aktuator, katerega 
izhodna funkcija je vrtenje izhodne osi, ki obenem dosega osem značilnih položajev. Na 
osnovi zahtev in zaradi možnosti industrializacije je razvoj privedel do koračnega motorja 
z osnim pretokom magnetnega polja. Tekom predrazvoja se nam je pojavilo vprašanje, 
kako geometrijske tolerance ohišja in gibljivih delov in tolerance elektromagnetnega 




Glede na koncept zasnove in glede na predvidene postopke industrializacije aktuatorja smo 
določili ključne geometrijske, magnetne in električne lastnosti, ki bi lahko negativno 
vplivale na točnost značilnih položajev aktuatorja Cilj tega magistrskega dela je preveriti, 
katere izmed ključnih lastnosti imajo na točnost doseganja položajev največji vpliv ter pri 
kakšnih vrednostih teh lastnosti se začnejo izražati. Na osnovi pridobljenih rezultatov 
nameravamo določiti tolerance ključnih dimenzij, ki vplivajo na geometrijske lastnosti, in 











2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Koračni motor z osnim pretokom magnetnega polja 
Pri elektromotorjih razlikujemo med dvema tipoma pretoka magnetnega polja, med 
radialnim pretokom magnetnega polja, kjer se magnetno polje med statorjem in rotorjem 
sklepa pravokotno na os vrtenja rotorja, ter med osnim pretokom magnetnega polja, kjer se 
magnetno polje med statorjem in rotorjem sklepa vzporedno z osjo vrtenja rotorja. Da 
dosežemo takšno sklepanje magnetnega polja, moramo uporabiti ustrezno navitje na 
statorskem delu. Za osni pretok magnetnega polja so navitja statorja prav tako navita okrog 
osi, vzporedne vrtenju rotorja. 
 
V navitju oz. v tuljavi se magnetno polje ustvarja po načelu pravila desne roke, kjer prsti 
desne roke kažejo v smeri toka v navitju, palec pa kaže v smeri pretoka magnetnega polja 
(od južnega pola na začetku proti severnemu polu na koncu tuljave) [1].  
Slika 2.1 prikazuje pravilo desne roke za sklepanje magnetnega polja okrog vodnika, po 




Slika 2.1 : Pravilo desne roke za magnetno polje okrog vodnika. 
Slika 2.2 prikazuje stanje v tuljavi, v kateri se zgoraj opisani učinek združuje po celotnem 
navitju, rezultat pa je usmerjeno magnetno polje znotraj tuljave, ki se krožno sklepa po 
zunanji strani tuljave, kot na sliki 2.3. Slika 2.3 tuljavo poimenuje solenoid, ki je fizikalni 
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izraz za tesno krožno spiralno navito tuljavo (v eni plasti), katere dolžina je bistveno večja 








Slika 2.3: Sklepanje magnetnega polja izven jedra tuljave. 
 
 
Gostoto magnetnega polja Btul znotraj dolge tuljave v vakuumu popisuje enačba:  
𝐵tul = 𝜇0𝑛tul𝐼tul (2.1) 
 
kjer je μ0 magnetno permeabilnost vakuuma, ntul število ovojev žice tuljave, Itul pa 
napajalni tok tuljave. Ker je v enačbi člen za magnetno permeabilnost vakuuma, enačba 
seveda velja za tuljavo v vakuumu. Gostoto magnetnega polja v tuljavi pri enakem toku in 
številu ovojev lahko izboljšamo z uporabo jedra, ki ima feromagnetne lastnosti (čisto 
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železo, kobalt, nikelj, itd.). Feromagnetni materiali imajo magnetno permeabilnost višjo od 
vakuuma, zraka in drugih nemagnetnih materialov. V splošnem vakuum enačimo z 
drugimi nemagnetnimi materiali, saj se magnetna permeabilnost večine nemagnetnih 
materialov od vakuuma razlikuje za manj kot en promil, medtem ko je magnetna 
permeabilnost magnetnih materialov razlikuje za 2, 3 ali več velikostnih razredov 
(magnetna permeabilnost železa z 99,8 % čistostjo je 5000-krat višja od magnetne 
permeabilnosti vakuuma). 
 
Potek magnetnega polja izboljšamo z uporabo para nasprotno navitih tuljav, saj se tako 
magnetno polje krožno sklepa skozi obe tuljavi, namesto da se krožno zaključuje le okrog 
ene tuljave. Takšno stanje prikazuje slika 2.4. Poleg uporabe feromagnetnega jedra v 
tuljavi lahko feromagnetne materiale uporabimo tudi za vodenje magnetnega polja v 
prostoru, saj bo to raje teklo po daljši poti, kjer je permeabilnost višja. S povezovalnim 





Slika 2.4: Vzporedni, nasprotno naviti tuljavi in rezultirajoče magnetno polje. 
 
V prisotnosti magnetnega polja se trajni magnet na rotorju želi orientirati v položaj, kjer je 
magnetno polje sistema v ravnotežju, navor na rotorju pa enak nič. Najvišja gostota 
magnetnega polja severnega pola rotorja se želi približati najvišji gostoti magnetnega polja 
južnega pola navitja in obratno. 
 
Zaradi kompleksnosti geometrij, vplivov zračnih rež in drugih vplivov gostote magnetnega 
polja v modernih električnih strojih ni mogoče popisati analitično, kar tudi pojasni, zakaj ni 
enačbe za gostoto magnetnega polja v tuljavi s feromagnetnim jedrom, temveč v razvojni 
fazi za preračune uporabljamo metodo končnih elementov, ki za vsak element posebej 
upoštevajo njegovo magnetno permeabilnost. 
 
Koračni motorji dobijo svoje ime po načinu delovanja, saj se vrtijo po delih obrata, po 
korakih, namesto zvezno. Brezkrtačni motorji z enosmernim napajanjem so pravzaprav 
sorodniki koračnih motorjev, a sta njihova struktura, število faz, število magnetnih polov, 
itd., ter predvsem režim napajanja primerno prilagojena, da je tek gladek [2]. 
 
V primeru hibridnih koračnih motorjev večinoma uporabljamo dve napajalni fazi, kjer je 
vsaka običajno razdeljena v več zaporedno vezanih navitij, a to ni nujno. Rotor uporablja 
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trajni magnet z velikim številom polov oz. magnet z manjšim številom polov, ki pa ima 
primerno ozobljeno geometrijo, da se magnetna pola izražata pogosteje, zaporedno. Večje 
število zob pomeni manjši korak motorja. Število korakov Kkor, potrebnih za en obrat 
rotorja, popisuje enačba: 
𝐾kor = 2𝑓𝑍 (2.2) 
 
kjer je f število napajalnih faz, Z pa število zob rotorja. Sledeča enačba ponazarja izračun 






Enačbi (2.2) in (2.3) veljata za polne korake, kjer hkrati napajamo le eno napajalno fazo, 
medtem ko s hkratnim napajanjem para napajalnih faz dosegamo polovične korake. V 
primeru polovičnega koraka se rotor orientira v položaj, ki je ravnovesje magnetnih polj, ki 
ju ustvarjata obe napajalni fazi. Shemo položajev hibridnega koračnega motorja z dvema 




Slika 2.5: Prikaz zaporedja korakov hibridnega koračnega motorja v odvisnosti od napajanja 
napajalnih faz. Povzeto po [3]. 
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Zaporedje vklapljanja napajalnih faz, vključno s polariteto napajalne napetosti, za 
premikanje s polnimi koraki prikazuje preglednica 2.1, zaporedje vklapljanja napajalnih 
faz, vključno s polariteto napajalne napetosti, za premikanje s polovičnimi koraki pa 
preglednica 2.2, kjer je obe situaciji za prvi (in edini) zob mogoče upoštevati v primeru na 
sliki 2.5. 
 
Preglednica 2.1: Zaporedje vklapljanja napajalnih faz za polne korake. 
Korak 1 2 3 4 5 
Faza A +  -  + 
Faza B  +  -  
Zob Prvi zob Drugi zob 
Legenda: + pozitivna napajalna napetost, - negativna napajalna napetost 
 
 
Preglednica 2.2: Zaporedje vklapljanja napajalnih faz za polovične korake. 
Korak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Faza A + +  - - -  + + 
Faza B  + + +  - - -  
Zob Prvi zob 
Drugi 
zob 
Legenda: + pozitivna napajalna napetost, - negativna napajalna napetost 
 
 
Zaradi uravnoteženja magnetnih polj obeh napajalnih faz pri polovičnih korakih lahko 
pride do pogreškov pri velikosti koraka, saj je zasnova bistveno bolj odvisna od 
uravnoteženja nasprotujočih si komponent (geometrije navitij ene in druge faze, navitij 
samih, geometrije rotorja, itd.). 
 
 
2.2. Hallovo zaznavalo za merjenje gostote magnetnega 
polja 
 
Hallovo zaznavalo za merjenje gostote magnetnega polja deluje po iznajditelju Edwinu 
Hallu poimenovanem fizikalnem pojavu. Gre za pojav, kjer se zaradi prisotnosti na vodnik 
pravokotnega magnetnega polja elektroni, ki pod vplivom električnega toka tečejo 
vzdolžno po vodniku, odklonijo pravokotno tako na smer električnega toka kot na smer 
magnetnega polja [4]. Posledično se zaradi odklona elektronov prečno prek vodnika ustvari 
električno polje. Jakost električnega polja Ehall popisuje sledeča enačba: 
𝐸hall =  − (
1
ℎhall𝑒hall
) 𝐽hall𝐵hall = −𝐻ℎ𝑎𝑙𝑙𝐺hall𝐵hall (2.4) 
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kjer hhall predstavlja gostoto elektronov v vodniku, ehall njihov naboj, Ghall predstavlja 
gostoto električnega polja, Bhall pa gostoto magnetnega polja, v katerem se nahaja vodnik. 
V drugem delu enačbe vidimo še koeficient Hhall, ki predstavlja Hallov koeficient za 
uporabljen vodnik. Hallova napetost, ki se ustvari prečno na vodnik, je poleg Hallovega 
koeficienta odvisna še od dimenzij vodnika, od toka, ki teče skozi vodnik, ter od gostote 
magnetnega polja, kateremu je vodnik izpostavljen. Ustvarjeno napetost Vhall v odvisnosti 




) 𝐼hall𝐵hall (2.5) 
 
kjer dhall predstavlja debelino vodnika, izpostavljenega magnetnemu polju, Ihall pa napajalni 
tok zaznavala. Iz enačbe (2.5) je razvidno, da pri konstantnem toku napajanja zaznavala 
dobimo izhodno napetost, ki je premo sorazmerna z gostoto magnetnega polja, ki 
pravokotno teče skozi površino zaznavala. S tem dobimo zaznavalo za merjenje gostote 
magnetnega polja, ki je shematsko prikazano na sliki 2.6. Na sliki je oznaka Bz skladna z 
veličino Bhall v enačbi (2.5), oznaka I z veličino Ihall, oznaka d z veličino dhall, oznaka VH pa 




Slika 2.6: Shema zaznavala za merjenje gostote magnetnega polja. Povzeto po [5]. 
 
Z uporabo primernih materialov, predvsem polprevodnikov, dobimo dovolj visok 
koeficient Khall, da tudi z zelo majhno debelino zaznavala lahko zanesljivo merimo majhne 
gostote magnetnega polja. Literatura navaja, da ima tipično zaznavalo vrednost debeline 
dhall 1 mm, Hallov koeficient Hhall 3x10
-2 Cm-3 ter napajalni tok Ihall 10 mA, kar pomeni, da 
vsaka sprememba gostote magnetnega polja Bhall za 0,1 T pomeni spremembo izhodne 
napetosti Vhall za 30 mV. 
 
Poleg uporabe za merjenje gostote magnetnega polja ima Hallov pojav še obilico drugih 
področij uporabe, predvsem zaznavanje bližine elementov, kar se v industriji uporablja za 
preverjanje prisotnosti oz. bližine predmetov, za brezstična stikala, za merjenje jakosti toka 
v vodniku, itd., na katere pa se tukaj ne osredotočamo. 
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2.3. Optični inkrementalni merilnik zasuka 
Optični inkrementalni merilnik zasuka kot osnovo za zaznavanje kota zasuka uporablja 
modulacijo intenzitete sevanja, ki dosega optično merilno zaznavalo [4]. Načinov za 
spreminjanje modulacije je več, a merilniki zasuka večinoma uporabljajo sistem zaklopk, 
ki binarno spreminjajo intenziteto sevanja elektromagnetnega valovanja (vidna svetloba, 
infrardeče sevanje, itd.), ki dosega zaznavalo. 
 
Inkrementalni merilnik zasuka ne omogoča odčitavanja absolutne pozicije, temveč vrača le 
informacijo o številu in smeri korakov zasuka, ki so bili izvedeni. Skupaj z ločljivostjo 
merilnika nam to da informacijo o kotu zasuka. Ker inkrementalni merilnik zasuka zaznava 
le število korakov in smer vrtenja, je posledično bistveno enostavnejši od absolutnega 
merilnika zasuka, sploh ko govorimo o višjih ločljivostih, npr. pod 15° oz. 10° na korak. 
Inkrementalni merilniki zasuka imajo ločljivosti zlahka v rangu desetink stopinje, absolutni 
merilnik zasuka s takšno ločljivostjo pa bi bil izredno kompleksen. 
 
V praksi je v inkrementalnem optičnem merilniku zasuka uporabljen enkoderski disk z 
dvema sledema, ki imata enako število zaklopk z enako, konstantno kotno širino le-teh. 
Širina zaklopke določa korak oz. ločljivost merilnika. Obe sledi sta med seboj zamaknjeni 
za pol koraka, s čimer dobimo možnost določanja smeri vrtenja. Shema dveh sledi z 




Slika 2.7: Shema optičnega enkoderskega diska s tremi sledmi. Povzeto po [6]. 
 
Smer vrtenja določamo na osnovi opazovanja zaporedja dviga in padca signala na obeh 
izhodih merilnika zasuka. Zaporedje signalov pri vrtenju prikazuje slika 2.8, medtem ko 
preglednica 2.3 prikazuje primerjavo izhodnega signala A v odvisnosti od smeri vrtenja, 
kjer je izhodni signal B v obeh primerih enak. Primerjava potrdi, da uporaba dveh 
zamaknjenih sledi na enkoderskem disku omogoča določanje smeri vrtenja. 
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Slika 2.8: Prikaz izhodnih signalov merilnika zasuka. Povzeto po [7]. 
 
 
Preglednica 2.3: Primerjava izhodnih signalov v odvisnosti od smeri vrtenja zaznavala. 
Faza zasuka Izhod A, sourno Izhod B Izhod A, protiurno 
1 0 0 1 
2 0 1 1 
3 1 1 0 





3. Metodologija raziskave 
3.1. Merjenje in izbor magnetov 
3.1.1. Izvedba magneta 
Merjeni magneti so cilindrični magneti s sredinsko luknjo, kjer je v končnem sestavu 
rotorja pritrjena os motorja. Magneti imajo štiri magnetne pole, po dva severna in dva 
južna, ki so razporejeni kot je prikazano na sliki 3.1. Pri idealnem magnetu meja med 
magnetnimi poli poteka vzporedno z osnovnima ploskvama skozi sredino magneta ter 




Slika 3.1: Shematski prikaz uporabljenega magneta z magnetnimi poli. 
 
Poleg fizičnih lastnosti (premer, debelina, ravnost, itd.) nas zanima predvsem gostota 
magnetnega polja na obeh ravnih ploskvah, ki sta za funkcijo motorja najbolj pomembni. 
Metodologija raziskave 
12 
Zanimala nas je gostota magnetnega polja na sledi, ki je na sredini kolobarja ravne 




Slika 3.2: Prikaz merilne sledi na merjenem magnetu. 
 
 
3.1.2. Priprava za merjenje magnetov 
Za določanje magnetnih lastnosti magnetov smo le-tem iz tehničnih razlogov merili 
gostoto magnetnega polja v neposredni bližini površine magneta. Osnovni koncept 
priprave je zahteval hkraten zajem podatka kota zasuka gnane vrtljive mizice, na katero je 
bil položen merjen magnet, in gostote magnetnega polja na površini merjenega magneta. 
Za merjenje gostote magnetnega polja je bilo zaradi izkušenj s podobnim konceptom v 
podjetju določeno merilno zaznavalo na osnovi Hallovega pojava. To naj bi bilo montirano 
na relativno dolgo vrtljivo roko, kar naj bi omogočalo sledenje potencialnim neravnostim 
na površini magneta. Priprava naj bi omogočala še nastavljanje zračne reže med površino 
magneta in zaznavalom ter nastavljanje polmera merjene sledi. 
 
Slika 3.3 prikazuje predlagan model priprave za merjenje magnetov z označenimi glavnimi 
sestavnimi deli, vrtljivo roko s Hallovim merilnim zaznavalom na poziciji (a), mizico za 
merjen magnet na poziciji (b), koračni motor za pogon mizice na poziciji (c) ter optični 






Slika 3.3: Predlagan model priprave. 
 
Slika 3.4 prikazuje geometrijo vrtljive roke na mestu, kjer je na poziciji (b) nameščeno 
Hallovo zaznavalo za merjenje gostote magnetnega polja (na sliki je le model, ki je 
aproksimacija končne izvedbe zaznavala) in kroglični ležaj. Ležaj, na poziciji (a) je 
nameščen na element z ekscentrično luknjo, kar s sukanjem elementa okrog pritrdilnega 
vijaka omogoča nastavljanje zračne reže med zaznavalom in površino magneta. Kroglični 
ležaj omogoča sledenje površini magneta in neravnemu magnetu navkljub drži nastavljeno 
zračno režo konstantno. Zaradi omejitev s prostorom je ležaj nameščen pod 45° zasukom 




Slika 3.4: Prikaz geometrije ležaja z zračno režo med zaznavalom in magnetom. 
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Slika 3.5 prikazuje namestitev uporabljenega Hallovega zaznavala za merjenje gostote 
magnetnega polja. Gre za čip, izdelan v tehnologiji za površino pritrditev na tiskano vezje 
(tehnologija SMD), zato je uporabljena dodatna tiskanina, preko katere je zaznavalo 
nameščeno na vrtljivo roko. Uporabili smo Hallovo merilno zaznavalo AKM 




Slika 3.5: Način pritrditve uporabljenega zaznavala za merjenje gostote magnetnega polja. 
 
Slika 3.6 prikazuje vpetje vrtljive roke, predvsem izvedbo nastavljanja radija merilne sledi 
na površini magneta. Roko namreč na sliki v desni smeri pritiska vzmet, nastavljanje 




Slika 3.6: Vpetje vrtljive roke. 
 
Za pogon vrtljive mizice, prikazane na sliki 3.7 na poziciji (a), smo uporabili koračni 
motor, prikazan na poziciji (b), na os katerega je bila neposredno nameščena namensko 
izdelana mizica. Uporabili smo koračni motor Nanotec ST4209S1404-B [9, 10] s 400 
polnimi koraki v enem obratu, kar omogoča najmanjšo ločljivost zajema gostote 
magnetnega polja vsaj 0,9°. Za odčitavanje kota zasuka smo uporabili na poziciji (d) 
prikazano optično inkrementalno zaznavalo kotnega zasuka Scancon 2RMHF-3600-N-03-
14-64-01-S-3P [11], katerega ločljivost znaša 0,1°, saj en polni obrat zaznavala pomeni 
3600 pulzov izhodnega signala. Zaznavalo kotnega zasuka je na koračni motor pritrjeno 
prek namenskega pritrdilnega elementa, prikazanega na poziciji (c). Znotraj pritrdilnega 
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elementa za prenos zasuka s koračnega motorja na kotno zaznavalo kotnega zasuka skrbi 
mehasta sklopka Misumi CPB12 [12]. 
 
Slika 3.7: Pritrditev in pogon vrtljive mize. 
 
Poleg priprave je bila v podjetju za izvedbo meritev razvita še namenska programska 
oprema. S pomočjo le-te je bilo mogoče zajeti med seboj povezane podatke o kotu zasuka 
magneta in gostoti magnetnega polja v tej točki, te podatke prikazati na grafu ter obenem 
podatke tudi izvoziti za nadaljnje analize v drugih programskih paketih. 
 
 
3.1.3. Postopek meritve magneta 
Potek meritve magneta je bil, po umerjanju in nastavljanju priprave, za vse magnete enak. 
Privzdignilo se je roko z zaznavalom, na mizico položilo magnet in na magnet položilo 
vrtljivo roko. V namenskem programu se je zagnalo izvedbo meritve. Koračni motor je 
celotno postrojenje zavrtel, zaznavalo kotnega zasuka in zaznavalo za merjenje gostote 
magnetnega polja pa sta začela odčitavati vrednosti in jih pošiljati računalniku. Ko je 
gostota magnetnega polja skozi zaznavalo znašala 0 mT, magnetni pol pa se je zamenjal z 
južnega na severnega, je program za zajem podatkov točko določil kot referenčno, ničelno 




Meritev je bila izvedena na obeh straneh magneta, kjer je bila stran z višjo povprečno 
gostoto magnetnega polja (upoštevajoč absolutne vrednosti) označena za primarno, 
nasprotna pa za sekundarno. 
 
Izris surovih meritev enega magneta na grafu nam da dva relativno podobna poteka, kot je 
prikazano na sliki 3.8. Za lažjo predstavo o gostoti magnetnega polja obeh strani na istem 
kotu zasuka magneta smo meritve sekundarne strani normalizirali na meritev prve strani, 
kar je prikazano na sliki 3.9. Normalizacija je potekala tako, da smo spremenili vrednosti 
kota zasuka (kot zasuka 0° postane kot 360°, kot 90° postane kot 270°, itd.) meritve 
sekundarne strani magneta. Takšen prikaz gostote magnetnega polja obeh strani olajša 

























Slika 3.9: Prikaz normalizirane meritve sekundarne strani magneta. 
Na obeh slikah je predstavljena meritev gostote magnetnega polja za magnet, ki je bil 
kasneje izbran za referenčni magnet pri nadaljnjih meritvah.  
 
 
3.1.4. Kriteriji za izbor magnetov za nadaljnje meritve 
Poleg referenčnega magneta, ki bi bil po svojih magnetnih lastnostih čim bližje idealnemu 
magnetu, smo želeli poiskati še magnete, ki bi imeli določene neidealnosti v svojih 
magnetnih lastnostih z namenom preveriti vpliv le-teh na pozicijsko točnost pri doseganju 
značilnih položajev koračnega motorja. Magnete smo vrednotili po naslednjih kriterijih: 
‐ zamik prehoda magnetnega pola, 
‐ razlika med najvišjimi vrednostmi gostote magnetnega polja severnega in južnega pola, 
‐ povprečna gostota magnetnega polja, 
‐ gradient spremembe gostote magnetnega polja na točki prehoda magnetnega pola, 
‐ simetrija gostote magnetnega polja. 
 
Poleg referenčnega magneta, uporabljenega za glavnino raziskave doseganja pozicijske 
točnosti motorja, smo določili še dva para magnetov z neidealnostmi v magnetnih 
lastnostih. V prvem paru smo izbrali magneta z zamikom v prehodu magnetnega pola, kjer 
ima en magnet nižji zamik, drugi pa višji zamik v prehodu magnetnega pola, v drugem 
paru pa magneta z nesimetričnimi lastnostmi v gostoti magnetnega polja, kjer ima v paru 
prav tako en magnet nižjo stopnjo nesimetrije, drugi pa višjo stopnjo nesimetrije. 
 
 
3.1.4.1. Zamik prehoda magnetnega pola 
Pri zamiku prehoda magnetnega pola preverjamo, če meja med severnim in južnim 















Primarna stran Sekundarna stran
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Slika 3.10: (a) Meja med magnetnima poloma pri idealnem magnetu; (b) zamaknjena meja med 
magnetnima poloma. 
 
Zaradi načina izvedbe meritve zamika prehoda med magnetnima poloma ne opazimo pri 
kotu 0°, a ga posledično podvojenega opazimo na nasprotni strani magneta. Pri idealnemu 
magnetu bi do prehoda med magnetnima poloma seveda prišlo pri kotu zasuka 180°, čim 




3.1.4.2. Razlika med najvišjimi vrednostmi gostote magnetnega polja 
severnega in južnega pola 
Zaradi načina delovanja zaznavala na osnovi Hallovega pojava pri dani orientaciji 
pozitivna vrednost gostote magnetnega polja predstavlja severni pol, negativna vrednost 
gostote magnetnega polja pa predstavlja južni pol. Pri kriteriju preverjanja razlike med 
najvišjima vrednostma gostote magnetnega polja smo torej primerjali absolutni vrednosti 
najnižje in najvišje vrednosti znotraj meritve ene površine ter za razvrščanje magnetov 
upoštevali stran z največjo razliko. V primeru idealnega magneta bi bili vrednosti enaki, 
čim manjša razlika pa je ugodnejša pri medsebojnem razvrščanju magnetov po kakovosti. 
 
 
3.1.4.3. Povprečna gostota magnetnega polja 
V primeru povprečne gostote magnetnega polja smo vzeli absolutne vrednosti gostote 
magnetnega polja (torej ne glede na magnetni pol) in na osnovi le-teh določili povprečno 
gostoto magnetnega polja, upoštevajoč gostoto magnetnega polja obeh površin magneta. 
Za medsebojno razvrščanje magnetov po kakovosti je višja povprečna gostota magnetnega 





3.1.4.4. Gradient spremembe gostote magnetnega polja na točki 
prehoda magnetnega pola 
Že zaradi izvedbe zaznavala gostote magnetnega polja na osnovi Hallovega pojava, ki ima 
neko končno površino, skozi katero teče merjeno magnetno polje, ne moremo imeti ostre 
meje med magnetnima poloma. A vseeno se med magneti pojavijo razlike v gradientu 
prehoda med magnetnima poloma, torej kako hitro gostota magnetnega pola upada oz. 
narašča na meji med poloma. 
 
Za razvrščanje magnetov po kakovosti je višji gradient ugodnejši, saj se s tem bolj 
približujemo ostremu prehodu med poloma, kar je ugodnejše za delovanje elektromotorja, 
predvsem za doseganje pozicijske točnosti značilnih položajev. 
 
 
3.1.4.5. Simetrija gostote magnetnega polja 
Čeprav smo za razvrščanje magnetov po kakovosti v primeru povprečne gostote 
magnetnega polja povprečili gostoto na obeh ploskvah magneta, smo pri preverjanju 
simetrije gostote magnetnega polja preverjali povprečno gostoto magnetnega polja 
posamezne ploskve in primerjali obe povprečni vrednosti magneta med seboj. Pri idealnem 
magnetu med vrednostma povprečne gostote magnetnega polja ne bi bilo razlike, čim 
manjša razlika pa je ugodnejša pri medsebojnem razvrščanju magnetov po kakovosti. 
 
Nadaljnji korak je bilo očno preverjanje karakteristik gostote magnetnega polja merjenih 
magnetov, kar je imelo velik vpliv pri izbiri magnetov za skupino magnetov z 
nesimetričnimi lastnostmi v gostoti magnetnega polja. 
 
 
3.2. Merjenje pozicijske točnosti koračnega motorja 
3.2.1. Lastnosti koračnega motorja z osnim pretokom 
magnetnega polja 
Na osnovi zahtevanih lastnosti aktuatorja je razvoj privedel do zasnove, ki je predmet 
raziskave. Gre za koračni motor z osnim pretokom magnetnega polja, kjer je statorski del 
sestavljen iz dveh enakih polovic. Model zasnove motorja je predstavljen na sliki 3.11, 
zasnova pa zaradi uporabe štiripolnega magneta omogoča doseganje štirih značilnih, t.i. 
stabilnih položajev, ki so posledica premikanja s polnimi koraki, poleg dodatnih štirih 
značilnih vmesnih položajev, t.i. labilnih položajev, ki so posledica premikanja s 
polovičnimi koraki. Vklapljanje napajalnih faz za doseganje tako polnih kot polovičnih 






Slika 3.11: Model zasnove motorja. 
 
Zaradi specifične zasnove, ki uporablja dve enaki polovici motorja, nas je zanimalo, kako 
lahko na točnost doseganja željenih značilnih položajev vplivajo geometrijske tolerance, 
povezane s statorskim sestavom, torej sklepanjem polovic ohišja. Rotor motorja je uležajen 
na štirih mestih, kot to prikazuje slika 3.12, po enkrat v radialni smeri na statorski polovici, 





Slika 3.12: Dvojno radialno in dvojno osno uležajenje rotorja. 
 
Pri preverjanju vpliva geometrijskih toleranc smo se osredotočali na naslednje 
karakteristike: 
‐ vpliv velikosti zračne reže, 
‐ vpliv osne zračnosti rotorja, 
‐ vpliv zasuka ohišja, 
‐ vpliv zamika ohišja. 
 
Poleg geometrijskih toleranc, podrobneje opisanih v spodnjih podpoglavjih, in z magneti 
povezanimi magnetnimi tolerancami smo preverjali še vpliv zamika izklopa napajalnih faz, 
kar seveda vpliva le na labilne položaje, kjer sta hkrati napajani obe napajalni fazi. 
 
Pri preverjanju vpliva ene izmed karakteristik so bile vse ostale karakteristike oz. 
spremenljivke na svojih nominalnih vrednosti, uporabljan pa je bil izbran referenčni 





















3.2.1.1. Vpliv velikosti zračne reže 
Pri preverjanju vpliva velikosti zračne reže smo spreminjali zračno režo med rotorjem in 
statorjem, ko je rotor nalegal na osni ležaj istega statorja. Shemo spreminjanja zračne reže  




Slika 3.13: Prikaz večanja zračne reže. 
 
Zaradi nominalne osne zračnosti, ki znaša 0,2 mm rotorja zračna reža ni konstantna in ni 
enaka na obeh straneh rotorja. Posledično smo pričakovali, da se bo z večanjem 
nastavljene zračne reže točnost doseganja položaja motorja pri labilnih legah izboljševala, 





3.2.1.2. Vpliv velikosti osne zračnosti 
Pri preverjanju vpliva osne zračnosti smo spreminjali razdaljo, za katero se lahko rotor 
premika med obema osnima ležajema na obeh polovicah motorja. Shemo spreminjanja 




Slika 3.14: Prikaz večanja osne zračnosti. 
 
Spreminjanje osne zračnosti je v praksi spreminjalo zračno režo na obeh straneh rotorja, z 
večanjem osne zračnosti sta obe zračni reži postajali relativno vedno bolj različni. 
Pričakovali smo torej, da bo prišlo do slabšanja v točnosti doseganja željenega položaja v 
labilnih legah, kjer je položaj odvisen od obeh polovic motorja. 
 
 
3.2.1.3. Vpliv zasuka ohišja 
Pri preverjanju vpliva zasuka ohišja smo eno polovico ohišja zavrteli okrog navpične osi, 
ki poteka pravokotno na os vrtenja rotorja ter skozi simetrijsko os magneta na rotorju. 






Slika 3.15: Prikaz spremembe zasuka ohišja. 
 
Pri vrtenju ohišja pričakujemo, da bomo zaradi relativno dolge ročice do radialnega ležaja, 
ki povzroči relativno velik premik vstran, prednapeli os v ležajnih mesti, kar bo povišalo 
trenje. To je seveda neugodno za motor. Že prej smo ugotovili, da motor brez obremenitve 
okrog končnega, željenega položaja niha, kar lahko ponazorimo s torzijskim harmonskim 








+ 𝑇rot𝜑rot = 0 (3.1) 
 
kjer je Jrot masni vztrajnostni moment nihala (v našem primeru je to rotor), Crot dušenje 
torzijskega nihanja, Trot pa togost torzijske vzmeti, na katero je vpeto torzijsko nihalo. 
d2φrot/dt2 je kotni pospešek rotorja, dφrot/dt je kotna hitrost rotorja, φrot pa kotni zasuk 
rotorja v odvisnosti od ravnovesne lege. Togost vzmeti v primeru našega motorja 
predstavlja navor, ki je posledica magnetne interakcije med rotorjem in statorjem in je 
odvisen od odmika od ravnovesne lege. Odvisnost navora od zasuka od ravnovesne lege, 
kjer je navor posledica ene aktivne napajalne faze, prikazuje slika 3.16. Togost torzijske 






Slika 3.16: Navorna karakteristika v odvisnosti od zasuka od doseženega položaja za eno napajalno 
fazo. 
 
V mnogih dinamičnih sistemih je dušenje zelo zaželen pojav, saj zmanjšuje število 
prenihajev okrog ravnovesne lege in s tem čas umirjanja sistema, preprečuje pojavljanje 
resonance, itd., a se izkaže, da je v sistemih, kjer je želeno kontrolirano dušenje, trenje 
slaba oblika dušenja. Glavno težavo predstavlja koeficient lepljenja, ki je običajno višji od 
koeficienta trenja, kar pomeni nekonsistentno premikanje sistema, običajno t.i. stick-slip 
pojav ter nekonsistentno obnašanje sistema. Točno to so že kmalu po začetku 20. stoletja 
ugotovili inženirji v takratni avtomobilski industriji, ki so prve amortizerje izdelali na 
principu trenja [14]. 
 
Z večanjem zasuka ohišja torej pričakujemo zmanjšanje prenihajev rotorja okrog končnega 
položaja ter nestabilnost v točnosti doseganja položaja. Določen vpliv ima seveda tudi 
sprememba v simetričnosti magnetnega polja med polovicama motorja, a pričakujemo, da 
bo vpliv trenja bistveno večji in bo prevladal v rezultatih. 
 
 
3.2.1.4. Vpliv zamika ohišja 
Pri preverjanju vpliva zamika ohišja smo eno polovico ohišja premaknili vstran, 
pravokotno glede na os vrtenja rotorja. Shemo zamika ohišja prikazuje slika 3.17 skupaj z 























Slika 3.17: Prikaz spremembe zamika ohišja. 
 
Pričakujemo, da bo končni rezultat z vidika sprememb v simetričnosti magnetnega polja 
sicer nekoliko drugačen, kot pri zasuku ohišja, a bo zato vpliv trenja izredno podoben, kar 
pomeni, da lahko pričakujemo podobne učinke kot pri zasuku ohišja. Pričakujemo torej 
zmanjševanje v prenihajih rotorja okrog končnega položaja z večanjem zamika ohišja ter 
nestabilnost v točnosti doseganja položaja. 
 
 
3.2.2. Značilni položaji koračnega motorja z osnim pretokom 
magnetnega polja 
Raziskava poteka na koračnem motorju, ki ima štiri značilne položaje, t.i. stabilne 
položaje, dosežene s polnimi koraki, in štiri značilne položaje, t.i. labilne položaje, 
dosežene s polovičnimi koraki. Slika 3.18 prikazuje shemo motorja v čelnem pogledu, kjer 
je v ospredju napajalna faza A, v ozadju pa napajalna faza B. Glede na izbrano fazo, ki je 
napajana, in glede na polariteto napajanja poimenujemo posamezne značilne položaje, ki 
jih je motor sposoben doseči. Poimenovanje na sliki 3.18 predstavlja priključek, na 







Slika 3.18: Shema motorja v čelnem pogledu s prikazom pozitivne rotacije rotorja. 
 
Položaj A0, ko je priključek A0 priključen na napajalno napetost, priključek A1 pa 
ozemljen, je bil izbran za referenčni položaj s kotom zasuka 0°. Če polariteto napajanja 
obrnemo, vzpostavimo zrcalno magnetno polje, kar seveda pomeni, da položaj A1 pomeni 
zasuk za 180° v odvisnosti od položaja A0. Ker je napajalna faza B za 90° zavrtena glede 
na napajalno fazo A, sta tudi dosežena položaja zavrtena za 90° - položaj B0 tako 
predstavlja zasuk za 90° glede na položaj A0, položaj B0 pa 270° zasuk (v pozitivni smeri) 





Slika 3.19: Shematski prikaz orientacije rotorja pri stabilnih položajih. 
 
Labilne položaje, dosežene s polovičnimi koraki, smo enostavno poimenovali po obeh 
napajalnih fazah, torej povsem enako kot za stabilne položaje. Položaj A0B0 tako 
predstavlja napajalni režim A0 in B0 hkrati, kar pomeni, da se rotor zavrti v položaj med 
položaja A0 in B0. Pri idealnem motorju to pomeni 45° zasuk glede na položaj A0. Po tem 
vzoru položaj A1B0 predstavlja 135° zasuk glede na položaj A0, položaj A1B1 predstavlja 
225° zasuk v pozitivni smeri glede na ležaj A0, položaj A0B1 pa 315° zasuk v pozitivni 
smeri glede na položaj A0. Slika 3.20 predstavlja orientacijo rotorja v vseh štirih labilnih 
položajih, preglednica 3.2 pa pregled poimenovanj položajev, zasukov glede na referenčni 






Slika 3.20: Shematski prikaz orientacije rotorja pri labilnih položajih. 
 
 
Preglednica 3.2: Pregled poimenovanj položajev in kotov zasuka. 
Položaj A0 A0B0 B0 A1B0 A1 A1B1 B1 A0B1 
Zasuk 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 
Faza A + +  - - -  + 
Faza B  + + +  - - - 
 
 
3.2.3. Priprava za merjenje pozicijske točnosti koračnega 
motorja 
Priprava za merjenje pozicijske točnosti koračnega motorja, prikazana na sliki 3.21, je 
sestavljena iz dveh glavnih sklopov. Na levem delu priprave sta nameščena koračni motor 
in zaznavalo za merjenje navora, namenjena meritvam navorne karakteristike motorja v 
odvisnosti od geometrijskih, magnetnih in električnih toleranc. Napajalna faza na levi 
strani, na poziciji (a) je napajalna faza A, napajalna faza na desni strani, ob zaznavalu 
zasuka, na poziciji (b), pa napajalna faza B. Ker to ni predmet raziskave, se osredotočamo 
le na desni del priprave, označen z rdečo obrobo in podrobneje prikazan na sliki 3.22, kjer 
je na poziciji (a) označena napajalna faza A, na poziciji (b) pa napajalna faza B. Napajalna 
faza A predstavlja togo vpeto polovico motorja, sestavljeno tako, da ustrezno predstavlja 
konstrukcijo realnega izdelka, medtem ko je napajalna faza B vpeta na pomično mizico. 
Pomična mizica Misumi XYRPG38-2-03 [15] zahvaljujoč pozicionirnim vijakom 
mikronske točnosti omogoča pomikanje vzdolžno z osjo vrtenja rotorja, kar predstavlja os 
X, ki omogoča +/- 6,5 mm premika, prečno na os vrtenja rotorja, kar predstavlja os Y, ki 
omogoča +/- 6,5 mm premika, in vrtenje mize okrog navpične osi, ki omogoča prosto 
vrtenje okrog osi, ko montažna plošča ni pritrjena na nastavitveni mehanizem, sicer pa +/- 















V obe polovici motorja je vstavljen rotor, na os katerega je nameščeno optično 
inkrementalno zaznavalo Scancon 2RMHF-3600-N-03-14-64-01-S-3P [11], katerega 
ločljivost znaša 0,1°, saj en polni obrat zaznavala pomeni 3600 pulzov izhodnega signala. 
Zaznavalo je fleksibilno nameščeno na ohišje motorja s takšnim pritrdilnim elementom, da 
je onemogočena rotacija ohišja zaznavala, a so omogočeni premiki in rotacije v ostalih 
smereh, s čimer zmanjšamo zunanje obremenitve na rotor motorja. 
 
Za zagotavljanje reprezentativnosti realnega izdelka je elektromagnetni sklop motorja na 
pripravi identičen elektromagnetnemu sklopu izdelka. Razlika je v ohišju oz. v elementih 
ohišja, kjer smo večinoma uporabili aluminij, ki nima feromagnetnih lastnosti. Ker gre za 
kovino, se v aluminijastih delih sicer lahko tvorijo vrtinčni tokovi, a so ti večinoma 
povezani s hitrimi sprememba usmeritve električnega toka oz. magnetnega polja, česar v 
naši aplikaciji nimamo. Aluminijasti so tako montažni deli, s katerimi polovici ohišja 
pritrdimo na pripravo in zamenjajo polimerno ohišje, prav tako so aluminijasti tuljavniki, 
ki nadomestijo plastično ohišje. Za radialni ležaj smo uporabili del s polimernega ohišja 
izdelka, ki smo ga z epoksidnim lepilom prilepili na feritni del na položaj, ki je enak 
položaju v primeru uporabe celotnega ohišja.  
 
Da je priprava dimenzijsko ustrezna predstavitev realnega motorja, smo preverili z 
meritvami ravnosti vzporednosti čevljev magnetnih jeder, ki so bile v celoti znotraj 
toleranc izdelka. Električne lastnosti (napajalne tokove) obeh faz smo preverili z uporabo 
osciloskopa in prav tako ugotovili, da je delovanje znotraj zahtevanih toleranc. 
 
 
3.2.4. Postopek merjenja pozicijske točnosti koračnega 
motorja 
S pomočjo mikronskih vijakov za nastavljanje večine geometrijskih spremenljivk in z 
uporabo zadostnega števila podložnih elementov ter z uporabo primernih merilnih 
pripomočkov (merilni lističi za merjenje širine reže) za nastavljanje zračne reže smo 
geometrijo motorja nastavili na vrednosti, ki smo jih želeli pomeriti. 
 
Na nastavljenem motorju smo izvedli deset zaporednih meritev. S pomočjo na računalnik 
povezanega gonilnega sklopa in namenske programske opreme, v kateri smo lahko 
nastavljali zaporedne korake ter zajemali položaj rotorja v odvisnosti od časa, smo zagnali 
meritev. Ko so se izvedli željeni koraki, se je zasuk v odvisnosti od časa izrisal v 
programu, kjer je bilo mogoče odčitati kote zasuka na posamezni časovni točki. Primer 






Slika 3.23: Primer meritve pozicijske točnosti motorja. 
 
V preglednici 3.3 je zapisano zaporedje korakov, izvedenih med meritvijo. Zapisana so 
tako poimenovanja kot koti zasuka v odvisnosti od referenčnega položaja A0. Sekvenca je 
bila zasnovana tako, da smo preverjali tako stabilne kot labilne položaje, zasuke na labilni 
položaj z ene in z druge smeri ter zasuke na labilni položaj z zasukom 45° in 135°. Čeprav 
nismo preverjali vseh značilnih položajev, menimo, da smo z izbrano sekvenco pokrili 
glavnino možnih situacij v delovanju. 
 
Preglednica 3.3: Pregled zaporedja korakov. 
Korak 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Ime 
položaja 
A0 A0B0 A0 B0 A0B0 A0 A1B0 B0 A1B0 A0 
Kot 
zasuka 
0° 45° 0° 90° 45° 45° 135° 90° 135° 0° 
 
 
Med odčitavanjem in shranjevanjem vrednosti doseženih položajev se je navitje motorja 
dovolj ohladilo, da so bile zaporedne meritve konsistentne. 
 
Po opravljenih desetih meritvah na eni nastavitvi motorja se je nastavitev motorja 
prilagodilo v skladu z nastavitvami, primernih za naslednji sklop meritev (zasuk ohišja se 
je npr. dvignilo za 0,5°). Rezultate desetih meritev enega doseženega položaja smo za 
uporabo v analizi povprečili ter izračunali standardni odmik, kjer smo ciljali, da je 
standardni odmik za deset meritev za določen položaj manjši od 0,3°, da izvedeno meritev 
štejemo za konsistentno. Standardni odmik je 0,3°presegal le redkokdaj, večinoma je bila 




4.1. Rezultati meritev lastnosti izbranih magnetov 
Končni izbor magnetov na osnovi kriterijev, predstavljenih v podpoglavju 3.1.4, je, kot 
rečeno v istem poglavju, obsegal pet vzorcev v treh kategorijah, ki so bili izbrani izmed 17 
testiranih vzorcev. Slike 4.1, 4.2, 4.3 in 4.4 prikazujejo primerjalne grafe meritev 
magnetov po petih kriterijih, kjer so izbrani magneti obarvani. Z zeleno barvo je označen 
izbran referenčni magnet, magnet 46, z rdečo magneta z zamikom v prehodu magnetnega 
pola, magneta 9 in 55, ter z oranžno magneta z nesimetrijo v magnetnih lastnostih, 
magneta 51 in 56. Na slikah 4.1, 4.2 in 4.5 nižja vrednost pomeni boljši rezultat, na slikah 
4.3 in 4.4 pa višja vrednost pomeni boljši rezultat. 
 
Poleg meritev magnetnih lastnosti smo preverili še dimenzijske lastnosti magnetov 

































































































































































4.1.1. Referenčni magnet, magnet 46 
Magnet 46 v naboru sedemnajstih merjenih magnetov pri nobenem izmed kriterijev ni 
izstopal, ni bil najboljši, a je bil povsod pri vrhu. Upoštevajoč vse kriterije se je magnet 46 
izkazal za najboljši primerek v naboru, zaradi česar je bil izbran kot referenčni magnet, 
uporabljen kot osnova za raziskave vpliva magnetnih toleranc, seveda pa tudi za vse ostale 
meritve, kjer smo preverjali vpliv električnih in geometrijskih toleranc na pozicijsko 
točnost motorja. Pregled mest, ki jih je zasedal magnet 46 v naboru pri posameznem 
kriteriju, je na voljo v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Pregled rangov referenčnega magneta znotraj nabora. 
Zamik prehoda magnetnega pola 2 
Razlika v vrednostih gostote magnetnega polja 4 
Povprečna gostota magnetnega polja 12 
Gradient spremembe gostote magnetnega polja 4 
Simetrija gostote magnetnega polja 8 
 
 
Slika 4.6 prikazuje mejo med magnetnimi poli na 180° položaju na magnetu, kjer je prikaz 
meje osnovan na meritvah zamika prehoda magnetnega pola. Slika 4.7 prikazuje rezultate 
meritev gostote magnetnega polja na obeh strani magneta, slika 4.8 pa prikazuje 
podrobnejši pogled na točko preseka meritve gostote magnetnega polja na obeh straneh. 
Idealna točka preseka se nahaja pri 0 mT in pri 180° kotu. Prehod pri kotu, različnem od 
180°, nakazuje na zamik meje, prehod pri gostoti magnetnega polja, različni od 0 mT, pa 




Slika 4.6: Prikaz meje med magnetnimi poli referenčnega magneta. 
 
 










Kot zasuka magneta, °
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4.1.2. Magneti z zamikom prehoda magnetnega polja 
4.1.2.1. Magnet z nižjo stopnjo zamika, magnet 55 
Magnet 55 je bil v naboru sedemnajstih merjenih magnetov izbran v skupino magnetov z 
zamikom v prehodu magnetnega pola kot magnet z nižjo stopnjo zamika. To pomeni, da 
ima mejo med magnetnimi poli na kotu 180° vzporedno simetrijski ravnini magneta, a od 
nje odmaknjeno. Uporabljen je bil za meritve vpliva magnetnih toleranc na pozicijsko 
točnost motorja. Pregled mest, ki jih je zasedal magnet 55 v naboru pri posameznem 
kriteriju, je na voljo v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Pregled rangov mangeta 55 znotraj nabora. 
Zamik prehoda magnetnega pola 9 
Razlika v vrednostih gostote magnetnega polja 12 
Povprečna gostota magnetnega polja 7 
Gradient spremembe gostote magnetnega polja 6 
Simetrija gostote magnetnega polja 4 
 
 
Slika 4.9 prikazuje mejo med magnetnimi poli na 180° položaju na magnetu, kjer je prikaz 
meje osnovan na meritvah zamika prehoda magnetnega pola. Slika 4.10 prikazuje rezultate 
meritev gostote magnetnega polja na obeh strani magneta, slika 4.11 pa prikazuje 




Slika 4.9: Prikaz meje med magnetnimi poli pri magnetu 55. 
 
 










Kot zasuka magneta, °
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4.1.2.2. Magnet z višjo stopnjo zamika, magnet 9 
Magnet 9 je bil v naboru sedemnajstih merjenih magnetov izbran v skupino magnetov z 
zamikom v prehodu magnetnega pola kot magnet z višjo stopnjo zamika. To pomeni, da 
ima mejo med magnetnimi poli na kotu 180° vzporedno simetrijski ravnini magneta, a od 
nje odmaknjeno. Uporabljen je bil za meritve vpliva magnetnih toleranc na pozicijsko 
točnost motorja. Pregled mest, ki jih je zasedal magnet 9 v naboru pri posameznem 
kriteriju, je na voljo v preglednici 4.3. 
Preglednica 4.3: Pregled rangov mangeta 9 znotraj nabora. 
Zamik prehoda magnetnega pola 14 
Razlika v vrednostih gostote magnetnega polja 9 
Povprečna gostota magnetnega polja 14 
Gradient spremembe gostote magnetnega polja 5 
Simetrija gostote magnetnega polja 10 
 
 
Slika 4.12 prikazuje mejo med magnetnimi poli na 180° položaju na magnetu, kjer je 
prikaz meje osnovan na meritvah zamika prehoda magnetnega pola. Slika 4.13 prikazuje 
rezultate meritev gostote magnetnega polja na obeh strani magneta, slika 4.14 pa prikazuje 




Slika 4.12: Prikaz meje med magnetnimi poli pri magnetu 9. 
 
 










Kot zasuka magneta, °
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4.1.3. Magneti z nesimetričnimi lastnostmi v gostoti 
magnetnega polja 
4.1.3.1. Magnet z nižjo stopnjo nesimetrije, magnet 51 
Magnet 51 je bil v naboru sedemnajstih merjenih magnetov izbran v skupino magnetov z 
nesimetričnimi lastnostmi v gostoti magnetnega polja kot magnet z nižjo stopnjo 
nesimetrije. Uporabljen je bil za meritve vpliva magnetnih toleranc na pozicijsko točnost 
motorja. Pregled mest, ki jih je zasedal magnet 51 v naboru pri posameznem kriteriju, je na 
voljo v preglednici 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Pregled rangov mangeta 51 znotraj nabora. 
Zamik prehoda magnetnega pola 3 
Razlika v vrednostih gostote magnetnega polja 5 
Povprečna gostota magnetnega polja 4 
Gradient spremembe gostote magnetnega polja 15 
Simetrija gostote magnetnega polja 3 
 
 
Slika 4.15 prikazuje mejo med magnetnimi poli na 180° položaju na magnetu, kjer je 
prikaz meje osnovan na meritvah zamika prehoda magnetnega pola. Slika 4.16 prikazuje 
rezultate meritev gostote magnetnega polja na obeh strani magneta, slika 4.17 pa prikazuje 
podrobnejši pogled na točko preseka gostote magnetnega polja na obeh straneh. 
 
Čeprav rezultati kažejo, da gre za dober primerek, morda celo boljši od magneta, izbranega 
kot referenčnega, ni bil izbran kot referenčni magnet. Podrobnejši pregled rezultatov 
meritev pokaže, da je meja med magnetnimi poli bistveno bolj zvrnjena, kot pri 
referenčnem magnetu. To potrjuje tudi položaj točke preseka meritev gostote magnetnega 
polja na obeh straneh S tem se pokaže, da primerjava povprečnih gostot na obeh straneh 
magneta ni tako dober pokazatelj simetrije v primerjavi s težje merljivimi lastnostmi, ki 




Slika 4.15: Prikaz meje med magnetnimi poli pri magnetu 51. 
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4.1.3.2. Magnet z višjo stopnjo nesimetrije, magnet 56 
Magnet 56 je bil v naboru sedemnajstih merjenih magnetov izbran v skupino magnetov z 
nesimetričnimi lastnostmi v gostoti magnetnega polja kot magnet z višjo stopnjo 
nesimetrije. Uporabljen je bil za meritve vpliva magnetnih toleranc na pozicijsko točnost 
motorja. Pregled mest, ki jih je zasedal magnet 56 v naboru pri posameznem kriteriju, je na 
voljo v preglednici 4.5. 
Preglednica 4.5: Pregled rangov mangeta 56 znotraj nabora. 
Zamik prehoda magnetnega pola 15 
Razlika v vrednostih gostote magnetnega polja 8 
Povprečna gostota magnetnega polja 17 
Gradient spremembe gostote magnetnega polja 17 
Simetrija gostote magnetnega polja 2 
 
 
Slika 4.18 prikazuje mejo med magnetnimi poli na 180° položaju na magnetu, kjer je 
prikaz meje osnovan na meritvah zamika prehoda magnetnega pola. Slika 4.19 prikazuje 
rezultate meritev gostote magnetnega polja na obeh strani magneta, slika 4.20 pa prikazuje 
podrobnejši pogled na točko preseka gostote magnetnega polja na obeh straneh. 
 
Simetrija gostote magnetnega polja, glede na primerjavo povprečnih gostot na obeh straneh 
magneta, je druga najboljša v naboru, a je tudi tokrat magnet po simetriji med slabšimi, ko 
upoštevamo še druge, težje merljive kriterije. Tako vidimo, da je meja med magnetnimi 
poli močno oddaljena od simetrije in zvrnjena, gradient gostote magnetnega polja je 
najslabši, povprečna gostota magnetnega polja je najnižja, itd. Kot magnet z višjo stopnjo 
nesimetrije je bil izbran predvsem zaradi zamika meje med magnetnimi polji, ki je poleg 




Slika 4.18: Prikaz meje med magnetnimi poli pri magnetu 56. 
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4.2. Rezultati merjenja pozicijske točnosti motorja 
Pri analizi rezultatov smo se osredotočali predvsem na labilne položaje, ki bi zaradi 
večjega števila vplivnih faktorjev morali izkazovati večjo odvisnost od vrednosti 
spremenljivk. V poglavju 3.2.4 je predstavljeno merilno zaporedje, s katerim smo dobili 
meritve doseženega položaja na dveh labilnih položajih, A0B0 in A1B0. V sklopu meritve 
je bil vsak položaj dosežen dvakrat, v primeru A0B0 s stabilnega, referenčnega položaja 
A0, kar predstavlja pozitivni zasuk rotorja za 45°, ter s stabilnega položaja B0, kar 
predstavlja negativni zasuk rotorja za 45°. S tem smo preverili vpliv smeri vrtenja in 
zadnje aktivne napajalne faze na dosežen položaj. Položaj A1B0 je bil tekom meritve 
dosežen s stabilnega, referenčnega položaja A0, kar predstavlja pozitivni zasuk rotorja za 
135°, s čimer smo v sistem vnesli več kinetične energije, ter s stabilnega položaja B0, kar 
predstavlja pozitivni zasuk rotorja za 45°. 
 
Tekom meritve smo tudi dvakrat dosegli stabilni položaj B0, najprej s stabilnega, 
referenčnega položaja A0, kar predstavlja pozitivni zasuk rotorja za 90°, nato pa še z 
labilnega položaja A1B0, kar predstavlja negativni zasuk rotorja za 45°. Položaj A0 smo 
kot osnovni, referenčni položaj poleg začetka meritve dosegli še trikrat, dvakrat z labilnega 
položaja A0B0, kar predstavlja negativni zasuk rotorja za 45°, ter enkrat s položaja A1B0, 
kar predstavlja negativni zasuk rotorja za 135°. Prikaz meritev položaja A0 je v večini 
primerov zaradi stabilnosti brezpredmeten, v primeru večine vplivnih faktorjev pa enako 
velja tudi za položaj B0. 
 
Pred začetkom izvajanja meritev smo absolutno toleranco za odstopek od želenega 
položaja določili 5°. 
4.2.1. Vplivi geometrijskih toleranc 
4.2.1.1. Vpliv velikosti zračne reže 
Pri meritvah vpliva velikosti zračne reže smo pričakovali, da se bo točnost doseženega 
položaja z dviganjem zračne reže izboljševala. Zaradi nominalne osne zračnosti je zračna 
reža na eni strani rotorja večja za vrednost osne zračnosti, z večanjem zračne reže pa se 
relativna razlika med obema zračnima režama zmanjšuje, s tem pa izboljšuje magnetno 
ravnotežje med polovicama motorja. 
 
Sledeče slike prikazujejo doseganje položajev v odvisnosti od velikosti zračne reže, na 
sliki 4.21 je prikazana pozicijska točnost za položaj A0B0, na sliki 4.22 je prikazana 
pozicijska točnost za položaja A1B0, na sliki 4.23 pa je prikazana pozicijska točnost za 
položaj B0. Rezultati za vse tri položaje kažejo, da se z večanjem zračne reže, predvsem 







































































Slika 4.23: Prikaz odstopanja od želenega položaja B0 v odvisnosti od velikosti zračne reže. 
 
 
4.2.1.2. Vpliv velikosti osne zračnosti 
Pri meritvah vpliva velikosti osne zračnosti smo pričakovali, da se bo točnost doseženega 
položaja z višanjem osne zračnosti zniževala. Dviganje osne zračnosti namreč veča 
relativno razliko med zračnima režama na obeh straneh rotorja, kar povečuje magnetno 
neuravnoteženost med polovicama motorja. 
 
Sledeče slike prikazujejo doseganje položajev v odvisnosti od velikosti osne zračnosti, na 
sliki 4.24 je prikazana pozicijska točnost za položaj A0B0, na sliki 4.25 je prikazana 
pozicijska točnost za položaj A1B0, na sliki 4.26 pa pozicijska točnost za položaj B0. 
Rezultati za položaj A0B0 pokažejo, da lahko vpliva prejšnji položaj, saj je od tega 
odvisno, ob kateri polovici motorja se nahaja rotor, kar seveda pomeni, da ima tista 
polovica motorja večji vpliv na položaj. To lepo pokažejo rezultati do 0,5 mm osne 
zračnosti, kjer je odstopek v primeru pozitivnega zasuka manjši od nič, torej je končni 
položaj bližje za zasuk izhodiščnemu položaju A0, medtem ko je odstopek negativnega 
zasuka večji od nič, torej je končni položaj bližje za zasuk izhodiščnemu položaju B0. Nad 
0,5 mm osne zračnosti smo opazili zanimiv pojav, saj se je rotor skozi celotno meritev 
nahajal ob polovici motorja z napajalno fazo B, kar tudi pojasni preobrat v rezultatih A0B0 
+45° (pozitivni zasuk s položaja A0), ni pa povsem jasno, zakaj je prišlo do tega 
magnetnega lepljenja tudi v primeru, ko je bila aktivna le napajalna faza A (ko naj bi rotor 
privlačilo k drugi polovici motorja). Zanimivo je, da večanje osne zračnosti očitno vpliva 
tudi na točnost doseganja položaja B0, ki je bistveno bližje želenemu položaju, ko osno 
zračnost dvignemo prek 0,5 mm. 
 
V primeru najmanjše merjene osne zračnosti smo poskušali izničiti trenje v osnih ležajih, a 
je bilo to očitno še vedno nekoliko prisotno. Ocenili smo, da osna zračnost znaša 0,02 mm, 



































































































Slika 4.26: Prikaz odstopanja od želenega položaja B0 v odvisnosti od velikosti osne zračnosti. 
 
 
4.2.1.3. Vpliv zasuka ohišja 
Pri meritvah vpliva zasuka ohišja smo pričakovali, da se bo točnost doseženega položaja z 
višanjem zasuka ohišja močno poslabšala, ko bo zračnost v ležajih izničena, os rotorja pa 
prednapeta. To v sistem privede prekomerno trenje, ki negativno vpliva na delovanje 
motorja. 
 
Sledeče slike prikazujejo doseganje položajev v odvisnosti od zasuka ohišja, na sliki 4.27 
je prikazana pozicijska točnost za položaj A0B0, na sliki 4.28 je prikazana pozicijska 
točnost za položaj A1B0, na sliki 4.29 pa pozicijska točnost za položaj B0. Tokrat si je 
smiselno ogledati še rezultate za položaj A0, prikazane na sliki 4.30. Rezultati so na prvi 
pogled morda nekoliko nelogični, saj odstopek doseženega položaja niha okrog idealne 
lege, se veča, niža, itd. A rezultate lepo pojasni pogled na graf surove meritve, kjer je 
prikazan zasuk rotorja v odvisnosti od časa. Primerjavo prenihajev okrog končnih 
položajev A1B0 ter B0 za nominalni motor ter za motor z 1° zasuka med polovicama 
ohišja prikazuje slika 4.31, kjer je mogoče videti znatno razliko med prenihaji ene in druge 
konfiguracije. 
 
Zmanjšani prenihaji okrog končnega položaja potrdijo, da je v sistemu povišano trenje, ki 
privede do nestabilnosti. To se kaže tudi v povečanih odstopkih položaja B0 ter vmesnih 
položajih A0 (pri negativnem zasuku za 45°, vračanju s položaja A0B0), zanimivo pa 











































































































































































Slika 4.31: a) Prikaz prenihajev za nominalni motor; b) prikaz prenihajev za motor z 1° zasuka med 
polovicama ohišja. 
4.2.1.4. Vpliv zamika ohišja 
Pri meritvah vpliva zamika ohišja smo tako kot pri rotaciji ohišja pričakovali, da se bo 
točnost doseženega položaja z višanjem zamika ohišja močno poslabšala, saj je tudi pri 
zamiku ohišja prisotno izničevanje zračnosti v ležajih, kar posledično prednapne rotorsko 
os. 
 
Sledeče slike prikazujejo doseganje položajev v odvisnosti od zamika ohišja, na sliki 4.32 
je prikazana točnost za položaj A0B0, na sliki 4.33 je prikazana točnost za položaj A1B0, 
na sliki 4.34 pa je prikazana točnost za položaj B0. Tudi tokrat je smiselno dodati še prikaz 
rezultatov za položaj B0, ki so prikazani na sliki 4.35. V primeru zamika ohišja je zaradi 
večje količine meritev potek rezultatov nekoliko bolj podroben, a se ponovi situacija, ki se 
je pokazala že pri zasuku ohišja. Sprva je točnost doseženega položaja pričakovana, nato 
pa se začne na prvi pogled nenavadno nihanje, dokler ne pridemo do izredno visokih 
odstopkov, tudi preko 10°. Slika 4.36 prikazuje primerjavo prenihajev okrog končnih 
položajev A1B0 in B0, kjer smo primerjali meritvi brez zamika ohišja in meritev, kjer je 
zamik med polovicama motorja znašal 0,4 mm. 
 
Rezultati so tako na moč podobni rezultatom pri zasuku ohišja, saj zamik ohišja močno 
vpliva na točnost doseženega položaja A0B0, A1B0, B0, vpliva pa tudi na točnost 
Rezultati 
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doseženega vmesnega položaja A0 pri negativnem zasuku za 45° (pri vračanju s položaja 
A0B0), a je ponovno negativni zasuk za 135° (vračanje s položaja A1B0) tekom celotnega 















































































































































Slika 4.36: a) Prikaz prenihajev za nominalni motor; b) prikaz prenihajev za motor z 0,4 mm 
zamika med polovicama ohišja. 
4.2.2. Vplivi zamika izklopa napajalnih faz 
Ker zamik izklopa napajalnih faz po definiciji lahko vpliva le na labilne položaje, 
opazujemo le rezultate meritev za položaj A0B0, ki so prikazani na sliki 4.37, ter za 
položaj A1B0, ki so prikazani na sliki 4.38. Gonilnik motorja je omogočal le zamike nad 2 
ms (poleg hkratnega izklopa obeh napajalnih faz), zato meritev pri 1 ms zamika ni bila 
mogoča. Predčasno smo izklapljali napajalno fazo B, kar pomeni, da se v primeru 
rezultatov za položaj A0B0 rotor želi zavrteti proti položaju A0 (negativni zasuk), v 
primeru položaja A1B0 pa proti položaju A1 (pozitivni zasuk). 
 
Trend rezultatov je jasen, že 1 ms zamika med izklopom napajalnih faz bi točnost 
doseženega položaja brez drugih vplivnih faktorjev privedla na mejo predhodno zadane 
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Zamik izklopa faz [ms]
A1B0 +135° A1B0 +45° Toleranca odstopanja od položaja
Rezultati 
56 
4.2.3. Vplivi magnetnih toleranc 
4.2.3.1. Vpliv magnetov z zamikom prehoda magnetnega pola 
Vpliv uporabe magnetov z zamikom prehoda magnetnega pola v primerjavi z referenčnim 
magnetom sicer kaže določene razlike v točnosti doseganja položajev A0B0 in A1B0, kar 
je prikazano na slikah 4.39 in 4.40, medtem ko na točnost doseganja položaja B0, rezultati 
česar so prikazani na sliki 4.41, v primerjavi z referenčnim položajem ni opaznih razlik. 
Nekoliko morda preseneča relativno visok standardni odklon magneta z višjo stopnjo 
zamika, ki je skorajda dvakrat večji od želene najvišje vrednosti odklona, ki bi 
predstavljala konsistentno meritev. Magneti z zamikom v prehodu med magnetnima 





Slika 4.39: Prikaz odstopanja od želenega položaja A0B0 v odvisnosti od izbire magneta z 


































Slika 4.40: Prikaz odstopanja od želenega položaja A1B0 v odvisnosti od izbire magneta z 




Slika 4.41: Prikaz odstopanja od želenega položaja B0 v odvisnosti od izbire magneta z zamikom 



























































B0 +90° B0 ‐45° Toleranca odstopanja od položaja
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4.2.3.2. Vpliv magnetov z nesimetričnimi lastnostmi v gostoti 
magnetnega polja 
Enako kot v primeru uporabe magnetov z zamikom v prehodu med magnetnima poloma 
tudi uporaba magnetov z nesimetričnimi lastnostmi v gostoti magnetnega polja v 
primerjavi z referenčnim magnetom kaže določene razlike v točnosti doseganja položajev 
A0B0 in A1B0, kar pokažeta sliki 4.42 in 4.43, medtem ko na točnost doseganja položaja 
B0, rezultati česar so prikazani na sliki 4.44, v primerjavi z referenčnim položajem 
ponovno ni opaznih razlik. Tokrat morda nekoliko presenečajo rezultati doseganja točnosti 
na položaju A1B0, kjer ima magnet z višjo stopnjo nesimetričnosti absolutno gledano višjo 
točnost kot magnet z nižjo stopnjo nesimetričnosti v gostoti magnetnega polja. Magneti z 
nesimetričnimi lastnostmi v gostoti magnetnega polja nimajo znatnega vpliva na točnost 
doseganja želenega položaja v primerjavi z drugimi vplivi.  
 
 
Slika 4.42: Prikaz odstopanja od želenega položaja A1B0 v odvisnosti od izbire magneta z 


































Slika 4.43: Prikaz odstopanja od želenega položaja A1B0 v odvisnosti od izbire magneta z 




Slika 4.44: Prikaz odstopanja od želenega položaja B0 v odvisnosti od izbire magneta z 































































Rezultati meritev pozicijske točnosti jasno pokažejo, kje pri zasnovi motorja lahko 
pričakujemo težave, kje pa bo težav nekoliko manj. Daleč najbolj kritično za doseganje 
dovolj visoke pozicijske točnosti je zagotavljanje hkratnega izklopa napajalnih faz, ko 
govorimo o labilnih položajih. Že zamik izklopa faz okrog 1 ms znatno vpliva na 
doseganje točnosti položaja. 
 
Znaten vpliv imata tudi zamik in zasuk ohišja motorja, ki oba delujeta na podobnih 
fizikalnih izhodiščih, izničevanju zračnosti v ležajih in posledičnem prednapenjanju osi 
rotorja. To poveča trenje na osi rotorja, ki v bližini idealnega položaja nima več navora, da 
bi lahko premagal povečano trenje in se zavrtel bližje idealnemu položaju. 
 
V primerjavi z zasukom in zamikom ohišja ima dviganje osne zračnosti manjši, a še vedno 
znaten vpliv. A glede na rezultate, ki do 0,4 mm kažejo relativno visoko stopnjo točnosti 
doseganja položaja, in glede na nominalno osno zračnost, ki znaša le 0,2 mm, ta 
spremenljivka v praksi verjetno ne bo imela tolikšnega vpliva, kot zgoraj naštete 
spremenljivke. Podobno velja tudi za večanje zračne reže, kjer se točnost doseženega 
položaja sicer zvišuje, a se znatneje poviša šele nad 0,7 mm zračne reže, medtem ko 
nominalna zračna reža znaša 0,4 mm. 
 
V primerjavi z vplivi geometrijskih toleranc in vplivi zamika izklopa napajalnih faz imajo 
magnetne tolerance glede na rezultate relativno majhen vpliv. To kažejo rezultati magnetov 
z nesimetričnimi lastnostmi v gostoti magnetnega polja, kjer je magnet z višjo stopnjo 
nesimetrije, magnet 56, glede na večino magnetnih lastnosti izrazito šibkejši oz. slabši od 









Glede na predstavljene rezultate in analizo le-teh smo ugotovili: 
1) Upoštevajoč tolerance in proces sestavljanja lahko pričakujemo težave s trenjem v 
ležajih, če zasnova ohišja ne bo premišljena, tako z vidika zamika in zasuka ohišja, kot 
pri zagotavljanju zadostne osne zračnosti za rotor. 
2) V labilnih položajih je hkraten izklop napajalnih faz nujen za doseganje pozicijske 
točnosti. 
3) Magneti oz. njihove magnetne lastnosti imajo presenetljivo majhen vpliv na pozicijsko 
točnost. 
 
Izvedena analiza nam je dala vpogled v vplive na delovanje koračnega motorja, predvsem 
v odvisnosti od geometrijskih toleranc ohišja, na čemer je bil največji poudarek. Preverjali 
smo vpliv zračne reže med rotorjem in statorjem, vpliv osne zračnosti (premikanje rotorja 
med statorskima polovicama) ter zasuk in zamik polovice ohišja v primerjavi z drugo 
polovico. Prav pri zasuku in zamiku ohišja smo naleteli na trenje v ležajih, ki znatno vpliva 
na pozicijsko točnost zasnovanega koračnega motorja. Tekom analize se je preverilo še 
vpliv kakovosti magnetnih lastnosti magnetov, na čemer je bil poudarek manjši, hkrati pa 
manj vplivajo na delovanje motorja, tudi z magneti, ki močno odstopajo od želenih 
vrednosti, na pozicijsko točnost nimajo znatnega vpliva, vsaj v primerjavi z zasukom in 
zamikom ohišja. Preverili smo še vpliv napajalnega sklopa, ki ni v našem obsegu razvoja, a 
ugotovili izredno visok vpliv na pozicijsko točnost motorja. 
 
V nadaljevanju projekta je nujno najprej izvesti podobno raziskavo, kjer se bo namesto 
pozicijske točnosti raziskovalo navorno karakteristiko motorja v odvisnosti od 
geometrijskih toleranc in različnih lastnosti magnetov. Nekatere spremenljivke, predvsem 
višanje osne zračnosti, pozitivno vplivajo na pozicijsko točnost motorja, a zato negativno 
vplivajo na navorno karakteristiko motorja. Smiselno bi bilo preveriti še križni vpliv 
nekaterih geometrijskih spremenljivk (npr. hkratni zasuk in zamik ohišja), s čimer bi lažje 
določili tolerance za končni izdelek. Naslednji korak bi bil lahko preverjanje, če je možno 
prilagoditi uležajenje, da bo le-to delovalo z več zračnosti, kar bi z višanjem zamika oz. 
zasuka ohišja zakasnilo pojav povečanega trenja. To bi sprostilo tolerančne zahteve izdelka 
in tako poenostavilo proizvodnjo. Nujno pa je v aplikaciji zagotoviti takšno napajanje 
motorja, ki napajanje faz v labilnih položajih izklaplja hkrati (zasnova z napajanjem prek 
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